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Development of high-energy and resource-saving technological bases of the processes of manufacture of constructional polymer composites

1.	Номер державної реєстрації теми -  0112U000369
2.	Науковий керівник -   к.т.н., проф. Сівецький В.І., Сивецкий В.И., Sivetskiy Vladimir I.
3.	Суть розробки, основні результати.

(укр.)
Розроблено нові  енерго-та ресурсоощадні процеси одержання реактопластичних композицій та конструкційних виробів спеціального призначення на їх основі за рахунок детермінованої ультразвукової дії,  а також  виготовлення спінених високопоризованих теплоізоляційних матеріалів безперервним екструзійним методом на основі термопластичних полімерів. Вирішена важлива народногосподарська задача, пов'язана з науковим обгрунтуванням  енергоощадних процесів та обладнання для одержання реактопластичних виробів покращеної якості на основі композицій епоксидних полімерів (ЕП), армованих волокнистими наповнювачами (ВН), в акустичному полі ультразвукової  частоти, а також з прогнозуванням фізико-механічних властивостей одержуваних виробів.
Розроблені технологічні засади просочування волокнистих наповнювачів епоксидними зв’язуючими забезпечують підвищення технологічних характеристик епоксидних зв’язуючих та експлуатаційних властивостей кінцевих  полімерних композиційних матеріалів при одночасному забезпеченні енергоощадності. Це зумовлено   підвищенням на (30 – 50)% змочувальної спроможності епоксидної матриці і покращенням її гомогенізації внаслідок застосування ефективних режимів УЗ-модифікації, а також збільшенням адгезії затверділих епоксидних полімерів до поверхні  конструкційних матеріалів  в середньому на (25 – 30)% при скороченні кумулятивного часу  виготовлення затверділих епоксидних полімерів у (2 – 2,5) рази.
Розроблені удосконалені методики  дослідження кінетичних параметрів  процесу просочування з використанням оптичного методу світлопропускання. Вперше створені адекватні статистичні моделі для визначення ефективного капілярного радіуса у залежності від зусилля натягнення ВН при просочуванні, які дозволяють оптимізувати  режими і конструктивні параметри реалізуючого їх технологічного обладнання, а також спрямовано регулювати склад і кінцеві властивості препрегів.  
З’ясовано вплив параметрів процесу ультразвукової (УЗ) модифікації епоксидних композицій (ЕК) на експлуатаційні властивості епоксидних клейових композицій (ЕКК) на основі пластифікаторів у вигляді ДЕГ-1 та карбоксилвміщуючих каучуків. Знайдено ефективні параметри процесу УЗ-модифікації (частота, амплітуда, інтенсивність, температура, маса наважки), за яких досягається найбільше зміцнення затверділих ЕКК.
Вперше експериментально досліджено ефективність здійснення процесу УЗ-модифікації  за варіації частотних діапазонів озвучування і  тиску при виготовленні ЕКК на основі пластифікаторів і ЕК, що використовуються для виготовлення ЕП з ефектом пам'яті форми, та знайдено ефективні режимні параметри процесу УЗ-модифікації. Розглянуті фізичні моделі процесів низькочастотної і різночастотної ультразвукової дії
Експериментально підтверджено, що застосування  УЗ-дії приводить до покращення якості гомогенізації неоднорідних систем у складі ЕК і ВН, скорочення часу їх твердіння та підвищення фізико-механічних властивостей одержуваних затверділих ЕП. Знайдено параметри процесу УЗ-модифікації (частота, амплітуда, інтенсивність, температура, маса наважки), за яких досягається найбільше зміцнення затверділих ЕК.
Розроблені технологічні засади процесів змішування полімерів зі спінюючими агентами на екструзійному устаткуванні при виготовленні теплоізоляційних пористих конструкційних полімерних композиційних матеріалів дозволяють підвищити однорідність та отримувати безперервним екструзійним методом заданий рівень поризації, а також підвищені теплоізоляційні й інші експлуатаційні характеристики. Вперше запропоновано нові методики  розрахунку технологічних і конструктивних параметрів  при одержанні спінених виробів. Практичне використання розробки дозволить значно знизити собівартість проектно-конструкторських робіт за рахунок їх автоматизації – до 25%, енергоємність обладнання за рахунок більш досконалої методики визначення технологічних параметрів та геометричної форми робочих каналів змішувальних і формуючих пристроїв – до 20%, з одночасним підвищенням їх економічності, надійності, та сприятиме їх широкому використанню в полімер​переробній промисловості України. 

(рос.)
Решена важная народнохозяйственная задача, связанная с научным обоснованием энергосберегающих процессов и оборудования для получения реактопластичных изделий улучшенного качества на основе композиций эпоксидных полимеров, армированных волокнистыми наполнителями, в акустическом поле ультразвуковой частоты, а также с прогнозированием физико-механических свойств получаемых изделий.
Экспериментально подтверждено, что применение эффективного ультразвукового воздействия приводит к улучшению качества гомогенизации неоднородных систем в составе эпоксидных композиций и волокнистых наполнителей, сокращению времени их твердения и повышению физико-механических свойств получаемых затвердевших эпоксидных полимеров. Найдены параметры процесса ультразвуковой модификации (частота, амплитуда, интенсивность, температура, масса навески), при которых достигается наибольшее упрочнение затвердевших эпоксидных композиций.

(англ.)
An important national economic problem related to the scientific substantiation of energy-efficient processes and equipment to produce plastic products reactors on the basis of improved formulations of epoxy resins reinforced with fibrous fillers, in the acoustic field of ultrasonic frequency, and the prediction of physical and mechanical properties of the resulting products is solved.
Experiments confirmed that ultrasonic efficiently using resulting in improved homogenization heterogeneous systems comprising epoxy compositions and fibrous fillers, reduce the time of curing and improving the physical and mechanical properties of the resulting solidified epoxy resins. The parameters of the ultrasonic modification (frequency, amplitude, intensity, temperature, sample weight), that achieves the greatest hardening of hardened epoxy composites.
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6.	Порівняння зі світовими аналогами
Наукові, технічні і практичні результати, отримані в результаті реалізації роботи, перевищують кращі вітчизняні зразки та відповідають по основних показниках результатам світового рівня.

7.	Економічна привабливість для просування на ринок
Розроблені  технологічні засади та обладнання для одержання реактопластичних  композицій на основі ЕП із застосуванням кавітаційної модифікації дозволяють:
–	суттєво (на 20-30%) підвищувати технологічні характеристики ЕЗ та (на 15-20%) експлуатаційні властивості затверділих виробів ЕП на їх основі при одночасному забезпеченні енергоощадності; 
–	практичне використання розробки дозволяє значно знизити собівартість проектно-конструкторських робіт за рахунок їх автоматизації – до 25%; 
–	енергоємність обладнання за рахунок більш досконалої методики визначення технологічних параметрів та геометричної форми робочих каналів змішувальних і формуючих пристроїв зменшується до 20%, з одночасним підвищенням їх економічності, надійності, та сприяє їх широкому використанню в полімер​переробній промисловості України. 

8.	Потенційні користувачі (галузі, міністерства, підприємства, організації).
Подальше використання результатів роботи пропонується здійснити на вітчизняних підприємствах полімерного машинобудування та переробки полімерів, підприємствах будівельних матеріалів і конструкцій (ТОВ «Бровари-пластмас», «ПАТ НВП “Більшовик”», НВП «Пластотехніка», «Науковий центр Концерну «Техвоєнсервіс»).

9.	Стан готовності розробки.
Розроблена та відпрацьована дослідна технологія і технологічні рекомендації щодо реалізації базових процесів одержання високоміцних реактопластичних волокнистонаповнених полімерних композиційних матеріалів, а також виробництва теплоізоляційних спінених  полімерних виробів будівельного призначення на базі термопластів. Можлива розробка як кінцевого виробу, так і технології формування виробів за вимогами замовника, розробка дослідно-промислових зразків нового устаткування, які адаптовані до існуючого основного силового обладнання замовника і можуть бути впроваджені у промислове виробництво.

10.	Існуючі результати впровадження.
Розроблені методики та технічні рекомендації було впроваджено на лінії для виробництва полімерних виробів спеціального призначення ТОВ НВП «Пластотехніка» (Акт впровадження від 27.06.2013). Очікуваний економічний ефект за 6 місяців становив 525 тис.грн. 
Розроблені технологічні засади виготовлення устаткування і конструктивних елементів з конструкційних композиційних матеріалів для каркасів тренажерних комплексів спеціального призначення  на виробничій лінії ТОВ НВП «Енергія-2000»  (Акт впровадження від 27.07.2013). Очікуваний економічний ефект за 6 місяців становив 315 тис.грн. 
На ТОВ «ІНКОС» здійснено дослідно-промислове впровадження технічних рекомендацій по конструктивному оформленню та уточненому параметричному розрахунку екструзійного формуючого полімерного устаткування  (Акт впровадження від 31.05.2013). Очікуваний економічний ефект за 6 місяців становив 243 тис.грн. 
Для ПАТ «НВП «Більшовик» (м.Київ)  було розроблено та передано до використання науково-технічний продукт у вигляді методики автоматизованого проектування та 3D-моделей обладнання для виготовлення полімерних та гумотехнічних виробів, в якому застосовано сучасний підхід до проектування та моделювання (акт впровадження від 11.11.2013). Очікуваний економічний ефект становить 362 тис.грн. 
Результати досліджень також передані для подальшого впровадження на виробничій базі Українського науково-дослідного і проектно-конструкторського інституту будівельних матеріалів і виробів  «НДІБМВ» (м.Київ) (лист про наміри від  17.04.2012).
В результатах роботи зацікавлені вітчизняні підприємства полімерного машинобудування та переробки полімерів (ТОВ «Бровари-пластмас», «ПАТ НВП “Більшовик”», НВП «Пластотехніка», «Науковий центр Концерну «Техвоєнсервіс», «Енергія-2000» та інші).
Отримані результати використовуються при підготовці нових розділів «Виготовлення спінених високопоризованих теплоізоляційних матеріалів екструзійним методом на основі термопластичних полімерів» і «Технологія   одержання реактопластичних композицій та конструкційних виробів спеціального призначення із застосуванням ультразвуку»  в спецкурсах „Полімерне обладнання” і «Технологія переробки полімерів» для студентів кафедри ХПСМ ІХФ; при виконанні лабораторних та науково-дослідних робіт студентами, аспірантами, а також науковцями та інженерно-технічними працівниками для створення сучасного переробного обладнання нового покоління для переробки полімерних і композиційних матеріалів у вироби.
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